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Opinnäytetyön aihe puukaasutuksen käytöstä kotitalouden energian tuotannossa 
vie historiassa yli sadan vuoden takaiseen keksintöön ja sen käyttöön tänä päi-
vänä nykyaikaisin materiaalein ja kehittynein menetelmin. Opinnäytetyöstä on ra-
jattu pois kaikki byrokraattiset toimet, eli mahdolliset luvat ja muu laillisen toimin-
nan vaatima paperityö.  
 
Projektin tarkoitus oli puukaasua ja avulla polttomoottoria hyväksikäyttäen tuottaa 
lämpöä ja sähköä kotitalouden käyttöön. Teoriatieto saatiin aihetta käsitelleistä 
tutkimuksista sekä laitteistoilla suoritetuista koeajoista ja niiden datasta. Projektin 
laitteiston rakenteen pohjatieto perustuu autokäyttöön valmistettavan laitteiston 
rakentamisohjeeseen.  
 
Tämä laitteisto peruskokoonpanossaan ei täytä nykyaikaisia vaatimuksia ener-
gian tuotannon helppoudesta. Projektia on tarkoitus viedä eteenpäin juuri teknis-
ten ja elektronisten apulaitteiden avulla, jotka helpottavat laitteiston käyttöä ja te-
honsäätöä. Samalla suoritetaan kustannusten ja työmäärän seurantaa. Projektin 
kustannusten dokumentointi alusta alkaen helpotti myöhempää kustannusseu-
rantaa ja antoi projektin etenemisestä selvän kuvan.  
 
Opinnäytetyötä voidaan pitää prototyyppinä mikrotason eli kotitalouskokoluokan 
energiaomavaraisuuden lisäämiseksi. Projekti käynnistyi itse laitteiston rakenta-
misen suunnittelulla, eli laitteistoa muokattiin autokäyttöön tarkoitetun suunnitel-
man pohjalta paikalliskäyttöön. Tämä tarkoitti paksumpia materiaaleja ja laitteis-
ton osittain suurempaa kokoa. 
 
Ongelmaksi voi tulla myöhemmässä vaiheessa rakenteessa käytetyn teräksen 
kaasun kestävyys vaadittuun haponkestävään teräkseen verrattuna. Laitteiston 
käytössä syntyy sekä kuumia että kylmiä kaasuja jotka rasittavat teräksen raken-
netta 
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The project started from my interest in wood gas and applications for it. The thesis 
is a very good opportunity to start this project and the support from the Vocational 
College Lappia become also helpful, because my internship started there. The 
wood gas generator is a valid option for producing heat and electricity compared 
to only electric power. It has been shown for many years that the electricity price 
and transfer price are getting higher all the time.  
That is why I decided to design and build an equipment for producing heat and 
electric power for our family home and garage. The basic equipment is meant for 
in-car use and the motor is gasoline powered and therefore very light and little. 
The purpose for the new equipment was to modify it for domestic use. That means 
more space for the generator, heavier materials in generator parts and also more 
space for the whole fuel system.  
The power unit and the fuel tank is connected to the garage. Therefore the pro-
duced heat is easier to move into the garage. The electric connection into the 
house is easy to build with an electric gable and connect to the water heater 
system. The whole system is a great substituent for the power which must be 
bought from outside. 
The question is mainly in principle a desire to produce own power as an inde-
pendent producer. The commitment in this matter is very high and it takes many 
hours of work especially for the special parts and special machine tools. The size 
of the workload in this project has been surprisingly big. 
Key words  pyrolysis reaction, cogeneration, energy production plants
  
 
SISÄLLYS 
1 JOHDANTO .................................................................................................... 8 
2 PUUKAASUTUKSEN HISTORIA .................................................................. 10 
2.1 Eurooppa ............................................................................................. 10 
2.2 Suomi ................................................................................................... 10 
3.1 Suomen Ekoautoilijat Ry ...................................................................... 11 
3.2 Projektin tutkimustyö ............................................................................ 11 
4 PROJEKTIN PERUSTEET JA TAVOITTEET ............................................... 13 
4.1 Paikalliskäyttö ...................................................................................... 13 
4.2 Kehitystyö ............................................................................................ 13 
4.3 Tavoitteet ............................................................................................. 14 
4.4 Käytäntö ............................................................................................... 14 
5 PUUKAASUTUSPROSESSI ........................................................................ 15 
5.1 Käyttökelpoinen kaasu ......................................................................... 15 
5.2 Puupolttoaine ....................................................................................... 15 
6 KÄSITTEITÄ ................................................................................................. 18 
6.1 Mikro CHP-tuotanto ............................................................................. 18 
6.2 Imber-puukaasutin ............................................................................... 18 
7 PUUKAASUTUSLAITTEISTO ...................................................................... 21 
7.1 Kaasunkehitin ...................................................................................... 21 
7.2 Suodatin ............................................................................................... 22 
7.3 Jäähdytin ............................................................................................. 23 
7.4 Tuotantotila .......................................................................................... 23 
7.5 Puupolttoaineen säilytystilat ja huoltovälineet ...................................... 25 
8 MATERIAALIT .............................................................................................. 27 
8.1 Teräkset ............................................................................................... 27 
8.2 Muut materiaalit ................................................................................... 27 
9 OSAKOKONAISUUDET ............................................................................... 29 
9.1 Laitteiston rakenne .............................................................................. 29 
  
 
9.2 Palotila ................................................................................................. 30 
9.3 Jäähdyttimen putkisto .......................................................................... 32 
9.4 Suodattimen rakenne ........................................................................... 33 
9.5 Muita muutoksia ................................................................................... 35 
10 PROJEKTIKOKONAISUUS .......................................................................... 36 
10.1 Käyttö ja seuranta ................................................................................. 36 
10.2 Muut kohteet .......................................................................................... 36 
11 KÄYTTÖ ....................................................................................................... 37 
11.1 Tuotanto ................................................................................................ 37 
11.2 Käyttövarmuus ...................................................................................... 38 
12 KOMPONENTTIEN VALMISTUKSEEN TARVITTAVIA LAITTEITA ............ 39 
13 TULOKSET JA SEURANTA ........................................................................ 44 
13.1 Tulokset ................................................................................................. 44 
13.2 Dokumentointi ja kustannukset .............................................................. 44 
13.3 Käytön kustannukset ............................................................................. 45 
13.4 Laitteistokustannukset ........................................................................... 45 
14 POHDINTA .................................................................................................. 46 
LÄHTEET .......................................................................................................... 49 
6 
 
ALKUSANAT 
 
Haluan kiittää kaikkia henkilöitä, jotka ovat kärsivällisesti tukeneet minua pitkään 
jatkuneessa projektissa, ennen kaikkea vaimoani, lisäksi opinnäytetyön ohjaajaa 
Ari Pikkaraista ja tutoropettajaa Mari-Selina Kantasta Lapin Ammattikorkeakou-
lusta.  Lisäksi esitän kiitokset Ammattiopisto Lappian metalliosastolle ja sen hen-
kilökunnalle tuesta projektiin liittyvän puukaasutuslaitteiston rakennustyön tuki-
jana. Erityskiitos Tuomo Tiljalle neuvoista ja ohjauksesta koneistuslaitteiden käyt-
töön ja työstöön, sekä materiaalien valintoihin liittyvistä ohjeista. 
Torniossa 1.12.2017  
Arto Juuso 
  
7 
 
KÄYTETYT MERKIT JA LYHENTEET 
PYROLYYSI (v) Kuivatislaus 
kWe  Sähköteho 
kWth  Lämpöteho 
CHP   Lämmön ja sähkön yhteistuotanto 
Mikro- CHP-laitteisto  Alle 10 kWe yhteistuotantolaitos 
VTT   Valtion tieteellinen tutkimuslaitos KYVA 
Holvaantuminen Puupolttoaineen tai tuhkan estynyt laskeutuminen  
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1 JOHDANTO 
Opinnäytetyön aiheena oli suunnitella puukaasutuslaitteisto paikalliskäyttöön ja 
sen saattaminen toimintakuntoon siten, että tuloksena olisi itse tuotettua lämpö- 
ja sähköenergiaa omakotitalouden käyttöön. Työstä rajattiin pois rakentamiseen 
ja toimintaan liittyvät lupa-asiat ja sähkön myyntiin liittyvä byrokratia.  
Puukaasutuslaitteistolla tarkoitetaan puun polttamista siten, että palamisesta 
syntyvä kaasu on käyttökelpoista esimerkiksi polttomoottorissa käytettäväksi.  
Tätä niukkahappista palamista eli pyrolyysi-reaktiota hyväksikäyttäen saadaan 
kaasu joka on jäähdytettynä polttomoottorissa käytettävää. Pyrolyysi-reaktiota 
kutsutaan myös kuivatislaukseksi, vaikkei se sitä sananmukaisesti ole. 
Itse laitteistot perustuvat yli sata vuotta vanhaan keksintöön ja nykyisten laitteis-
tojen toiminta on kehitetty juuri näistä laitteista. Vaikka tekniikka perustuu van-
haan keksintöön, nykyiset laitteet ovat käyttötehoiltaan ja kestävyydeltään aivan 
eri luokkaa aiempiin laitteistoihin verrattuna. 
Materiaalit ja tekniikan kehittyminen on ollut sota-ajat (1915 - 1947) pois lukien 
pioneeriluontoisesta toiminnasta ja tuotekehittelystä huolimatta merkittävää. Suo-
messa puukaasu muistetaan lähinnä sota-ja pula-ajan polttoaineena, vaikka tek-
niikkaa on kehitelty vuosikymmenten ajan. Myöhemmin kehitys on kuitenkin ollut 
hidasta harjoitetun energiapolitiikan vuoksi. 
Lähivuosina herännyt bioenergia-ajattelu on nostanut myös pyrolyysi-tekniikkaan 
perustuvien laitteistojen rakentamista ja käyttöä uudelle tasolle ja alan tuotekehi-
tys Suomessakin on saanut tekijöitä. Esimerkkiä meille on näyttänyt Saksa jossa 
bioenergia ja etenkin puukaasutustekniikka on saanut valtion tuen. 
Edelleen ovat tuotekehitystä tehneet lähivuosien myöhemmässä vaiheessa muu-
tamat laitteistoja rakentavat ja markkinoivat yritykset vaihtelevalla menestyksellä. 
Näiden yrityksien toiminta on kuitenkin liikesalaisuuksien piirissä ja tekniikka on 
kehittynyt laitteistojen rakentamisen myötä, joten sitä on vaikea ottaa yleisesti 
käyttöön. Muutostyöt ovat kalliita ja laitteistot suuria, joten jokainen rakennettu 
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laitteisto on edeltäjäänsä kehittyneempi käyttötietojen ja käytettävien materiaa-
lien parantumisen vuoksi. Toisaalta kehitystyö ei ole juurikaan liittynyt mikro ta-
son eli kotitalouskäyttölaitteistoihin ainakaan Suomessa.  
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2 PUUKAASUTUKSEN HISTORIA 
Ensimmäisen puukaasuttimen paikalliskäyttöön rakensi Bischof vuonna 1839. 
Ajoneuvokäyttöön se rakennettiin vuonna 1901 Thomas Hugh Parkerin toimesta. 
Puukaasu palaa auton moottorissa erittäin puhtaasti. Päästöt ovat alhaisemmat 
kuin bensiinikäyttöisellä moottorilla. Englannissa vuonna 1881 valmistettiin kaa-
sumaista moottoripolttoainetta kivihiilestä polttomoottoreissa käytettäväksi.  
Tämä on ollut alku puun ja kivihiilen käytölle polttomoottoreissa.(Hyytiäinen & 
Tötterman 1944, 15.) 
2.1 Eurooppa 
Ensimmäisen maailmansodan aikaan ja sen jälkeen alkoi puukaasuttimien kehi-
tystyö Euroopassa. Varsinkin Ranskassa, Saksassa ja Itävallassa kehitystyöhön 
panostettiin todella paljon ja valtioiden avustuksella.  Merkittävin uranuurtaja puu-
kaasutuksen saralla oli kemisti-insinööri Georges Imbert, joka on kehittänyt ny-
kyisen puukaasutuslaitteiston perusrakenteen (Kuva 1). Imbert tehtaiden ”häkä-
pönttöjä” oli käytössä vuoteen 1945 mennessä noin 500 000 kpl.(Köhler 2007, 
18.) 
2.2 Suomi 
Suomessa puukaasutuslaitteistojen kehitystyö oli satunnaisia kokeiluja lukuun ot-
tamatta erittäin vähäistä. Suomessa puukaasuttimen käytön lisääntyminen ajoit-
tuu talvisodan aikaan (1940), koska tällöin polttoainepula oli kova ja tästä huoli-
matta kuljetukset oli saatava toimimaan. Enimmillään Suomessa oli puukaasulla 
toimivia ajonevoja noin 25 000 kpl vuonna 1944 polttoainepulan yhä vaivatessa. 
Viimeiset puukaasuautot poistuivat käytöstä 1950-luvulle tultaessa bensiinin 
saannin varmistuessa. (Köhler 2007, 20.)  
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3 PROJEKTIN TAUSTA 
 
Asiaan perehtyminen ja tähän projektiin valmistautuminen oli alkanut jo vuosia 
aiemmin puukaasu-auton näkemisestä liikenteessä. Se, että joku oli itse raken-
tanut ja voinut laillisesti ottaa käyttöön tuollaisen laitteen juuri autoon, vaikkakin 
valtion erittäin ankaralla verotuksella, tämä herätti suurta kunnioitusta ja loi kipi-
nän projektille.  
3.1 Suomen Ekoautoilijat Ry 
Suomen Ekoautoilijat Ry:n jäsenyys toi kiinnostusta itse tuotettavaan energiaan 
ja siihen liittyviin laitteistoihin. Viime vuosina suuntauksena on ollut tuotettavan 
energian osalta nimenomaan puunkaasutukseen perustuvien laitosten käyttöön-
otto, varsinkin pienemmän mittakaavan laitoksissa, mikä tarkoittaa maatila-, teol-
lisuushalli- ja muita pienteollisuuden (esim. kasvihuoneet) tilojen energiantuotan-
toa. (Suomen Ekoautoilijat Ry 2016, 22.) 
Puhuttaessa mikro-CHP-kokoluokan laitteistoista kiinnostus käytettävää tekniik-
kaa ja sen sovellutuksia kohtaan lisääntyy, eikä unohtaa voi myöskään taloudel-
lista näkökulmaa itse tuotetun energian osalta omakotikäyttöön. Varsinkin jos toi-
minta on verrattavissa harrastustoimintaan ilman taloudellisen tuloksen vaati-
musta. Tosiasia on, että pienlaitteistojen kannattavuus ei ole kovin hyvä varsin-
kaan ympärivuotisessa käytössä, koska lämpöenergiaa on 2/3 tuotosta ja tämän 
osuuden käyttö kesä-aikaan on melko haastavaa. (Suomen Ekoautoilijat Ry 
2016, 23.) 
3.2 Projektin tutkimustyö  
Selvityksessä, oliko ylipäänsä mahdollista itse suunnitella ja rakentaa puun-
kaasutukseen perustuva laitteisto, huomattiin näitä kyllä olevan muuallakin Suo-
messa. Tätä kautta todettiin myös, että rakentajat olivat useasti kyläseppiä, ko-
neenkorjaajia ja muita ”Pelle Pelottoman” kaltaisia ihmisiä, jotka haluavat itse to-
teuttaa laitteiston ja tuottaa energiaa johonkin tarvitsemaansa kohteeseen (Äystö 
2017).  
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Tarkemmassa tutkimuksessa selvisi, että aihepiiriä on tutkittu vähän, joten ala-
kaan ei ole juuri kehittynyt. Tutkimustyön vähäisyys johtuu yleisestä energiapo-
liittisesta ilmapiiristä ja nykyisten energian tuottajien lobbauksesta poliittisia päät-
täjiä ja heidän päätöstentekoa kohtaan (Europaeus 2014, 43 -45.) Toisin sanoen 
ei haluta todellisia vaihtoehtoja nykyiseen energiantuotantoon. Todellisilta vaih-
toehdoilta vaikuttavat ainoastaan tuuli- ja aurinkosähkö ja ydinvoima. (Ek 2012, 
58.)  
Kun näitä vaihtoehtoja vertaillaan, ne tuntuvat kovin erilaisilta, ydinvoima ison 
mittakaavan laitoksissa ja jälkeen jäävä tuhansien vuosien ydinjäteongelma ja 
toisena tuulivoima sattumanvaraisesti toimivana suhteellisen pieninä yksiköinä. 
Tästä johtuen on vaikea ymmärtää Suomen kaltaisen maan, jossa on valtavat 
biopolttoainevarastot (turve ja metsät), turvautuvan juuri edellä mainittuihin ener-
giantuotanto muotoihin. (Ek 2012, 55.)   
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4 PROJEKTIN PERUSTEET JA TAVOITTEET 
Edellä ilmi tulleista syistä ja niistä johtuen päätettiin kehittää opinnäytetyössä mik-
rokokoinen puukaasutuslaitteisto paikalliskäyttöön eli autotalli-varaston sekä 
käyttöveden lämmitykseen, sekä lämpö- että sähköenergiaa hyväksi käyttäen.  
Kokonaisenergian tarve kohteessa oli noin 10 -30 kW päivää kohden. 
4.1 Paikalliskäyttö  
Paikalliskäyttöön tehtävä laitteisto erosi ajoneuvokäyttöön rakennetusta lähinnä 
painon osalta, koska voidaan käyttää paksumpia ja näin ollen raskaampia kom-
ponentteja. Tekniikka oli sama kuin ajoneuvokäytössä soveltavin osin eli se on 
muun muassa jäähdytyksen ja hukkalämmön talteenoton osalta hieman erilai-
nen. 
Ongelmaksi osoittautui dokumentoinnin pieni määrän, ainakin suomenkielisessä 
aineistossa. Aiheesta löytyi esimerkiksi VTT:n raportteja erilaisista koe-käytöissä 
olleista laite-kokonaisuuksista. Kuitenkin kyseessä olivat lähinnä suuremman 
(n.1MW) kokoluokan laitokset. 
4.2  Kehitystyö 
Mikrolaitoksien kehityksen pioneerityötä ovat tehneet yksittäiset alan harrastajat 
ja yrittäjät, joiden dokumentoinnit ovat joko yksityisissä tiedostoissa tai muuten 
salattuja kaupallisista syistä. Kuitenkin tieto laitteistojen kehittäjistä, rakentajista 
ja käyttäjistä on hajautunutta ja lisäksi laitteistoja ja niiden sovelluksia on kovin 
erilaisia. 
Lisäksi valtion harjoittama tukipolitiikka ei tue mikrolaitosten rakentamista, eikä 
niiden tuottaman sähköenergian myymistä. Päinvastoin säännöillä ja määräyk-
sillä tehdään mahdottomaksi kaupallinen toiminta ja jopa laitteistojen rakentami-
nen. Energiantuotantoon suunnatut tuet valuvat kalliiden ja tehottomien (pakka-
sella harvoin tuulee) tuulivoimaloiden ulkomaisten omistajien taskuihin. Tällainen 
tuki toiminta ei mitenkään vahvista Suomen energiaomavaraisuutta.  
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4.3 Tavoitteet 
Koska laitteisto tuottaa pääasiassa lämpöenergiaa, oli pääpaino lämmityskäy-
tössä. Autotalli-varaston lämmitettävä tilavuus on noin 270 m3. Lämpöenergian 
lisäksi tavoitteena oli saada laitteistolla tuotettua myös sähköenergiaa, jota käy-
tetään joko asuinrakennuksen käyttöveden lämmitykseen tai muuhun sähkökäyt-
töön. 
Tuotetun sähkön hyödyntämiseksi asennetaan asuinrakennukseen erillinen läm-
minvesivaraaja, johon sähkövastuksille johdetaan puukaasutuslaitteistolla käy-
tettävältä polttomoottorikäyttöiseltä generaattorilta tai aggregaatilta. Tilat laitteis-
tolle tulevat olemaan autotallivaraston yhteyteen rakennettavassa lämpökeskuk-
sessa, jonka yhteyteen rakennetaan myös polttoaineen esikuivatustila. 
4.4 Käytäntö 
Käytännössä tavoitteena oli autokäyttöön kehitetystä laitteistosta soveltaa paikal-
liskäyttöön, eli kotitalouden tarpeisiin sopiva pienvoimala lämmön ja sähkön yh-
teistuotantoa varten. Tavoitteena oli saada toimiva laitteisto käyttöön ja siitä käy-
tön mukaisia dokumentointeja seuraamalla kehittää vaiheittain toimivampi ja kan-
nattavampi kokonaisuus sähkön ja lämmön tuotannon mikroluokan, toisin sanoen 
kotitalouskäytön laitokseksi. 
Tässä opinnäytetyössä keskitytään pelkästään laitteiston, energiantuotannon ja 
tuotantotilan suunnitteluun. Rakennuslupa ym. byrokratia on jätetty pois, koska 
näiden selvittäminen antaisi aineiston toiseen opinnäytetyöhön, sillä tämäkin toi-
minta on perisuomalaiseen tapaan kytketty valtavaan lupa- ja paperiviidakkoon 
täysin virallisesti toteutettuna.  
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5 PUUKAASUTUSPROSESSI 
Puunkaasutus tarkoittaa puun polttamisesta tulevan kaasun hyväksikäyttämistä 
polttomoottorissa hyödynnettäväksi. Prosessi vaatii monia erikoislaitteita toimiak-
seen. Nämä prosessin eri osat käsitellään tässä osiossa.   
5.1 Käyttökelpoinen kaasu 
Puukaasutuslaitteistolla tarkoitetaan tämän työn yhteydessä puun polttamista si-
ten, että palamisesta syntyvä kaasu on käyttökelpoista esimerkiksi polttomootto-
rissa käytettäväksi.  Tätä niukkahappista palamista eli pyrolyysi-reaktiota hyväk-
sikäyttäen saadaan kaasusta jäähdytettynä polttomoottorissa käytettävää. 
(Granö 2008- 2011, 1-4.) 
Prosessi alkaa jo kiintopolttoaineen kuivauksesta, jonka kuivuusasteella on suuri 
merkitys polttoaineen lämpöarvolle. Kuivaamista tapahtuu tietenkin polttoaineen 
valmistamisen jälkeen varastoitaessa, mutta myös juuri ennen itse kaasutusta-
pahtumaa puukaasuttimen ylä-osassa kiintoaineessa kuuman ilman vaikutuk-
sesta. (Mikkonen 2014, 28.) 
5.2 Puupolttoaine 
1,25 kiloa puupolttoainetta, joka tarkoittaa yhtä kiloa palavaa ainetta ja 0,25 kiloa 
vettä. Tästä määrästä saadaan tuotettua 1 kWh sähköä ja jopa 3 kWh lämpöä. 
Häviöt pakokaasuissa ja moottorin jäähdytyksessä ovat noin 1 kWh. Kokonais-
hyötysuhde on parhaimmillaan jopa 75- 90 % luokkaa. (Myllynen 2014, 16.) Tästä 
sähkön osuus on n.20 %. Kokonaishyötysuhteeseen vaikuttavat rakennustavasta 
riippuvat hukkalämmöntalteenottojärjestelmät (Mikkonen 2014, 151).    
Itse prosessissa (Kuva 1) tuodaan ilmaa kaasun kehittimeen palamisilmasuutti-
mien kautta. Suutinten edessä oleva polttoaine palaa, lämpö hiiltää polttoaineen 
ja syntyvät kaasut kulkeutuvat alaspäin. Tätä aluetta kutsutaan pelkistymis-
vyöhykkeeksi, hiilikerroksen lämpötilan on oltava yli 800 ºC, jotta vyöhykkeellä 
tapahtuu hiilidioksidin pelkistyminen eli se pelkistyy kaavan CO2+C = 2CO mu-
kaan häkäkaasuksi. Vastaavasti vesihöyry reagoi hehkuvan hiilen kanssa kaavan 
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H2O+C = H2+CO mukaisesti. Tästä syntyvä kaasu sisältää vetyä ja hiilimonok-
sidia (häkää). Lisäksi kaasu sisältää pieniä määriä metaania ja muita hiilivetyjä. 
(Nylund & Kurkela 1986, 10.) 
 
Kuva 1 Pyrolyysin periaate myötävirtakaasutuksessa (Nylund & Kurkela 1986, 
11) 
 
Tämä kehittimessä syntynyt kaasu johdetaan suodattimeen ja tästä edelleen 
jäähdyttimen kautta sekoittimeen, josta ilman kanssa sekoitettuna moottoriin. 
Kaasu-ilmaseosta käytetään moottorin käyttöenergiana, moottori pyörittää gene-
raattoria sähköntuottoa varten ja lisäksi moottorin jäähdytysveteen luovuttama 
lämpöenergia hyödynnetään lämmityskäyttöön. Lisäksi voidaan nykyisellä teknii-
kalla ottaa talteen myös pakokaasujen hukkalämpö esimerkiksi johtamalla pako-
kaasun lämpö veteen, joka kierrätetään, joko samaan järjestelmään puu-
kaasutusjärjestelmän kanssa tai omana kiertona esim. puukaasutuslaitteiston 
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käyttötilan lämmitykseen. Käyttö polttoaineen kuivatukseen tulisi myös kysee-
seen. Tämä ratkaisu vaatisi kuitenkin kokonaan oman kiertonsa. (Ristimäki 1997, 
29- 35.)  
Polttoaineen palamisen seurauksena syntyvä tuhka putoaa arinan läpi tuhkalaa-
tikkoon. Arinaa liikuttava mekanismi estää arinan tukkeutumisen, koska hienoja-
koinen tuhka tukkisi tehokkaasti arinan. Tuotekaasu joka sisältää useita eri yh-
disteitä (Taulukko 1) virtaa prosessissa seuraavaksi pyörrejäähdyttimeen, se toi-
mii myös kaasun karkeasuodattimena. Puupolttoainesäiliön seinämille muodos-
tuu kondenssivettä, joka kerätään omaan kondenssivesisäiliöön, josta se on pois-
tettavissa. (Mikkonen 2014, 92- 95.)  
Taulukko 1. Kaasun keskimääräinen koostumus (Köhler 2007, 39) 
 
Hiilimonoksidi (CO)  17- 22 % 
 
Vety (H2)   16- 20 % 
 
Metaani CH4  2- 3 % 
 
Raskaat hiilivedyt (CnHm) 0,2- 0,4 % 
 
Hiilidioksidi (C02)  10- 15 % 
 
Typpi (N2)     45- 50 % 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
18 
 
6 KÄSITTEITÄ  
Puukaasutukseen liittyen on monia selvennystä vaativia käsitteitä, niin teoriassa 
kuin myös laitteiston osien nimityksissä. Näistä osaa käsitellään seuraavassa 
tekstissä, jotta aihepiirin ymmärtäminen selkeytyisi.   
6.1 Mikro CHP-tuotanto  
Tämä tarkoittaa alle 10 kWe yhteistuotantolaitosta, joka on käytännössä omako-
titaloon tai pieneen hallitilaan sijoitettava energiantuotanto laitteisto. Termi ”mikro 
– CHP” on valmistajien ja ammattilaisten keskuudessa hyvin ymmärretty termi, 
mutta tulkinta vaihtelee. Sekaannusta aiheuttaa myös pienimuotoisuuden ja mik-
rokokoluokan sekoittaminen toisiinsa. Esimerkiksi Gaia Group Oy:n Hajautettu 
energiantuotanto: teknologia, polttoaineet, markkinat ja CO2–päästöt – kirja mää-
rittelee pienimuotoisen CHP – tuotannon olevan nimellisteholtaan alle 10 MW, 
toisaalta CHP tuntuisi esitteiden perusteella olevan alle 1 MW. Pienet ja keski-
suuret valmistajat määrittelevät tyypillisesti pienimuotoisuuden olevan alle 500 
kW ja mikro – CHP: n alle 50 kW. Nämä valmistajat myös hallitsevat markkinoita 
noin 300 kW laitoksista alaspäin. (Hintikka 2004, 2.) 
6.2 Imber-puukaasutin  
Ensimmäinen kehittyneempi versio, joita käytettiin yli sata vuotta sitten, oli Imber-
tin kehittämä puukaasutin (Kuva 2). Edellä mainittuun Imbert-laitteistoon perus-
tuvat myös nykyaikaiset puukaasutuslaitteistot. Puukaasuttimessa käytetään hy-
väksi pyrolyysi-reaktiota, joka on pelkistävä kemiallinen reaktio, jossa orgaanista 
kiinteää ainetta hajotetaan kuumentamalla hapen pääsemättä vaikuttamaan pro-
sessiin. Tuloksena saadaan siis vähähappisen palamisen avulla tuotettua häkä-
pitoista kaasua, jota voidaan käyttää polttomoottorin polttoaineena. Puukaasu 
palaa erittäin puhtaasti ja päästöt ovat alhaisemmat, kuin bensiinimoottorissa. 
(Ristimäki 1997, 13.) 
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Kuva 2 Puukaasun aika (Köhler, 2007, 18) 
Georges Imbertin kehittämä puukaasutin toisen maailmansodan aikoihin. Ku-
vassa näkyy vasemmalta kaasunkehitin, karkeapuhdistimesta pääty- ja sivukuva 
jonka yläpuolella kaasunjäähdytin. Äärimmäisenä oikealla alhaalta hienopuhdis-
tin, käynnistystuuletin kaasun virtauksen säädin ja polttomoottori. 
Myötävirta- ja vastavirtakaasutin eroavat toiminnaltaan tuotekaasun virtauksen 
osalta, eli myötävirtakaasuttimessa (Kuva 3) tuotekaasu virtaa samaan suuntaan 
kiintoaineen (polttoaineen) kanssa. Vastavirtakaasuttimen tuotekaasunvirtaus 
taas on kiintoaineeseen päin. On olemassa myös ristivirtakaasuttimia, jotka toi-
mivat etupesänä, mutta näillä ei yleensä pystytä tuottamaan hyvänlaatuista tuo-
tekaasua (Ristimäki 1997, 43,51).  
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Kuva 3. Kaasutuksen periaate myötävirtakaasuttimessa (Ek, 2012, 5) 
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7 PUUKAASUTUSLAITTEISTO 
Puukaasutuslaitteisto koostuu useasta osasta: kaasunkehitin, jäähdytin ja suo-
datin. Lisäksi laitteistokokonaisuuteen voidaan katsoa kuuluvaksi myös tuotanto-
tila, puupolttoaineen säilytys ja kuivaus tilat kuten myös laitteiston huoltoon ja 
säätöön tarvittavat tilat ja laitteet.  Näiden kaikkien kohteiden tarkoitusta ja raken-
netta käsitellään tässä osiossa.  
7.1 Kaasunkehitin  
Kaasunkehitin on tässä tapauksessa myötä-virtakaasutin, kuten nykyään muu-
tenkin kyseessä olevassa kokoluokassa (alle 1 MW), eli poltto-aine syötetään 
kaasunkehittimen yläosaan ja ilma reaktorin keskiosaan. Tuotekaasu poistuu re-
aktorin alaosasta, kaasun virtaus tapahtuu siis alaspäin. (Kuva 4). Myötävirtakaa-
suttimen tuotekaasu sisältää vain vähän tervaa verrattuna vastavirtakaasuttimen 
tuotekaasuun. Moitteettomassa toiminnassa määrä jää alle 1 gramman kaasu-
kuutiota kohden.   
 
Kuva 4. Myötävirtakaasuttimen osat ja toiminnot (Nylund & Kurkela, 1986, 34) 
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Polttoaine kuivuu reaktorin yläosassa, kuivumisen jälkeen on hiiltymisvaihe (py-
rolyysi), jolloin polttoaineesta poistuvat kaikki haihtuvat aineet. Seuraavaksi alas-
päin mentäessä ovat palamis- ja pelkistymisvyöhykkeet. Pyrolyysi on lämpöä ku-
luttava reaktio ja siihen tarvittava energia saadaan palamisvyöhykkeen pala-
miskaasuista, jossa lämpötila voi olla jopa 1500 °C vyöhykkeelle puhallettavan 
ilman ja palamisreaktion ansiosta. (Ristimäki 1997, 25.) 
Kuuman vyöhykkeen läpi kuljettuaan suurimolekyyliset yhdisteet hajoavat pie-
niksi molekyyleiksi, kuten ei-toivottu terva. Pelkistymisvyöhykkeen lämpötilan on 
oltava vähintään 800 °C, jotta tuotekaasun tarvittavien komponenttien, eli hiilimo-
noksidin ja vedyn pitoisuudet saataisiin mahdollisimman suuriksi. Tuotekaasu 
poistetaan kehittimen alaosasta, joko arinan läpi tai sen päältä.  Suurimmat on-
gelmat aiheutuvat polttoaineen laadusta ja palakoosta. (Ristimäki 1997, 26.)  
7.2 Suodatin 
Kaasun puhdistuslaitteisto on välttämätön polttomoottorikäytössä, koska vaillinai-
sesti puhdistettu kaasu likaa ja kuluttavat moottoria tarpeettomasti. Kaasun puh-
distamiseen on käytössä kaksi menetelmää, joko kuumana ja kuivana kangas-
suodattimien läpi tai pesemällä vedellä ja suodattamalla kosteana sopivan täyte-
materiaalin (vaahtomuovi, lastuvilla, sorvinlastu tms.) läpi. (Mikkonen 2014, 76.) 
Helppokäyttöisempänä pidetään kuivana suodattamista sen pienemmän huollon-
tarpeen vuoksi. Kuivan kangassuodattimen yhteydessä voidaan käyttää myös 
pyörrepuhdistusta raskaimpien kuumien hiukkasten erottelemiseen ja lämpötilan 
tasaamiseen välijäähdyttimen tapaan ennen suodattamista. (Mikkonen 2014, 
76.) 
Vesipesu käyttäen täytekappalepesuria on myös yksi suodatusmenetelmistä, jos-
kin työläin ja epävarmin menetelmä. Suodatusteho kangas suodattimiin verrat-
tuna on vaatimaton, järjestelmä on helposti tukkeutuva täytekappaleiden rikkou-
tumisen ja kulkeutumisen vuoksi, myös rakenne on monimutkaisempi kuin kuiva-
pesussa. Vesipesumenetelmän ainoa etu käytössä on, ettei se ole arka tervalle 
ja kosteudelle. (Mikkonen 2014, 77.)  
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7.3 Jäähdytin 
Kaasun jäähdytys voidaan suorittaa joko johtamalla kaasu rivoitettujen jäähdy-
tysputkien kautta tai käyttämällä nestejäähdytteistä lämmönvaihdinta yhdessä 
nesteen jäähdyttäjän kanssa. Suorajäähdytteinen ripaputkipaketti on selvästi yk-
sinkertaisempi, kevyempi ja näin ollen suositeltavampi vaihtoehto kaasun jääh-
dytykseen. Kuitenkin paikalliskäytössä lämmön talteen oton kannalta on lämmön-
vaihdinkokoonpano myös varteenotettava vaihtoehto. Suunniteltavassa kokoon-
panossa suositaan yksinkertaisia rakenteita, koska näin laitteistosta saadaan hel-
pommin toteutettava, huollettava ja korjattava. (Mikkonen 2014, 88 - 92.) 
Polttomoottorin pakokaasut ohjatiin ensisijaisesti suoraan ulkoilmaan putkiston 
kautta, kuitenkin ne samalla esikuivattavat puupolttoainetta. Tämä toteutettiin si-
ten, että putkisto asennetaan kulkemaan pilkesäiliön kautta, jossa se tekee sil-
mukan. Tällä toimenpiteellä saadaan puupolttoaine esikuivattua ennen varsi-
naista puukaasutusta erillisessä n.100- 200 litran kokoisessa säiliössä juuri en-
nen kaasunkehittimeen siirtoa. 
7.4 Tuotantotila 
Tilana toimi autotallin yhteyteen rakennettu erillinen tila, jossa laitteisto sijaitsee. 
Tuotantotilan perustukset (Kuva 5) ja tuotantotila rakennettuna säältä suojaan 
vaiheeseen (Kuva 6). Tila on rakennettu paloeristetyksi autotallirakennuksesta. 
Ilmanvaihto varmistettiin raitisilmapuhaltimilla (2kpl), jotka puhaltavat tarvittaessa 
ilmaa ulos. Korvausilma saatiin oveen asennetun venttiilin kautta. Polttomoottorin 
ja generaattorin alle asennetiin värinää vaimentava alusta. Pakokaasut johdettiin 
asianmukaisesti vaimennettuna putkiston kautta ulos.  
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Kuva 5. Tuotantotilan perustus 
 
Perustuksen kaivutyöt suoritin omalla Volvo EC15B kaivukoneella. Salaojitus ve-
dettiin viereiseen ojaan (kuvassa oikealle) ja täytöt tehtiin murskeella 0-16. Pe-
rustuksen vahvuus rakennuksen kohdalta oli noin 30 cm mursketta. Tämä kat-
sottiin riittäväksi kevytrakenteisen rakennuksen alla. Tähän päälle valettiin noin 
100 mm:n betonilaatta 2 x 3,8 m.   
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Kuva 6. Tuotantotilan ulkoseinän rakenteilla 
 
Katon ja ulkovuoren rakentaminen suoritettiin syksyn ja talven aikana. Kattoon 
asennettiin Onduline bitumilevy 2000 x 980 mm, 50 x 50 mm ruoteen päälle. Vä-
likaton eristys tehdään myöhemmin, kun pakokaasunpoisto- ja ilmastoinnin put-
kisto on saatu asennettua. Seinän ja ulkovuoren rakenne on sisältäpäin 12 mm 
Gyproc, rakennuspaperi, 100 mm:n eriste, 50 x 100 mm pystytolppa, 12 mm:n 
tuulensuojalevy, 20 x 100 mm koolaus ulkovuorilaudalle ja päällimmäisenä 25 x 
145 mm:n ulkovuorilauta. 
7.5 Puupolttoaineen säilytystilat ja huoltovälineet 
Säilytystila tulee sijaitsemaan tuotantotilan välittömässä läheisyydessä. Ei kuiten-
kaan samassa tilassa kaasutuslaitteiston kanssa, vaan paloeristetyn seinän ta-
kana. Tilavuudeltaan tämä tila on noin 2- 3 m3. Puupolttoaine on puupilkettä, joka 
on kooltaan noin tulitikkuaskin kokoista.  
Laitteiston huoltoon tarvittavat välineet sijoitetaan tuotantotilaan, helposti saata-
ville. Huoltoon tarvitaan enimmäkseen tuhkan poisto välineitä, kondenssiveden 
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poistoon astia ja nuohousvälineet. Korjaustöihin tarvittavat työkalut löytyvät auto-
tallista. Työkaluja korjauksissa tarvitaan tiivisteiden vaihtoon, arinan huoltoon ja 
suodattimen ja jäähdyttimen puhdistukseen.  
Tarvittavat välineet huoltotoimenpiteitä varten ovat lähinnä käsityökaluja, kuten 
kiintoavaimet, ruuvitaltat, erilaiset tiivisteiden vaihtoon tarvittavat välineet, eli tii-
visteen irrotuskoukut, teräsharja, tason puhdistus ja hiontavälineet. Tuhkan pois-
toon tuhkaimuri, kaasuttimen palotilan nuohousvälineet, piipun nuohous kuuluu 
piirinuohoojan tehtäviin.  
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8 MATERIAALIT 
Laitteistoon käytettävät monet eri materiaalit ja niiden paras mahdollinen käyttö-
tarkoitus tarkastellaan tässä osiossa ja valinnat perustellaan. Läpi käydään myös 
vertailu eri materiaalien välillä tähän käyttötarkoitukseen liittyen, kuten kestävyy-
den, materiaali kustannusten ja korjattavuuden suhteen.   
8.1 Teräkset 
Ruostumaton teräs, esimerkiksi yleisin 1.4301 (Valtanen 2010, 1128) on puu-
kaasutuslaitteiston valmistusmateriaalina ehdottomasti paras vaihtoehto kestä-
vyyden kannalta. Kustannuksiltaan ruostumaton on kuitenkin moninkertaisesti 
kalliimpaa esimerkiksi rakenneteräkseen verrattuna. 
Haponkestävä teräs laitteiston rakennusmateriaalina on edelleen ruostumatonta 
arvokkaampaa, mutta toisaalta erityisesti kuuman- ja kylmänkaasun kestävyys 
on erittäin hyvä. Esimerkkinä mainittakoon molybdeeniseosteinen 1.4401 ”ha-
ponkestävä teräs”.  
Rakenneteräs (S235 ja S355) puukaasutuslaitteiston rakennusmateriaalina ei ole 
ehkä paras, kestävyys joissakin laitteiston rakenteissa esimerkiksi putkistoissa 
voi olla vain murto-osan haponkestävästä, mutta projektilaitteiston prototyyp-
piluonteinen rakenne ja sen mahdollisesti vaatimat muutostyöt kotitalouden re-
sursseilla on mahdollista toteuttaa ilman kalliita laitehankintoja esimerkiksi taval-
lisella mig/mag-lanka-hitsauskoneella tai puikkohitsaamalla. 
8.2 Muut materiaalit 
Suodatinkankaan suodatinosan tehtävä on kannatella ”kakkua”, jossa tuotekaa-
sun suodatus tapahtuu. Lämpötilat suodatinkankaan ympärillä vaihtelevat +100 - 
+400 °C välillä. Materiaalina kankaassa voi olla kuumuutta kestävää keinokuitua 
(Aramidi (Kuva 7), polyimidi (P84), nomex tai lasikuitu. Keinokuitukankaat pinnoi-
tettuna polytetrafluorieteenillä (PTFE), eli teflonilla käyvät myös. On käytetty 
myös ristikkäin kudottua saumatonta lasikuitusukkaa (Siligaine), jonka suodatus-
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teho ei kuitenkaan yllä tekstiilikankaiden tasolle. Suodatinkangas on näistä vaih-
toehdoista ylivoimaisesti paras erinomaisen puhdistustehon ja helppohuoltoisuu-
den vuoksi.(Mikkonen 2014. 78 -80.) 
 
Kuva 7. Aramidi kuitua 
 
Suodatinsukka valetaan muotoon ompelun jälkeen puukaasutuslaitteen suodat-
timen kannessa oleviin reikiin (144kpl). Suodatinsukka on Aramidi kuitua ja ns. 
syväsuodattava suodatin, joka kestää jatkuvaa n. + 200 °C ja omaa korkean ve-
tolujuuden. Suodatinsukka on puukaasutuslaitteiston kalleimpia osia. 
Tulenkestävä valu tehdään suodatinsukkien kiinnittämiseksi tiiviisti runkoon. Va-
luun voidaan käyttää muuraussementtiä tai tavallista yleissementtiä. Vaihtoehtoi-
sesti voidaan käyttää myös näiden seosta. Pääasia valumassassa on, että se on 
riittävän löysää tiivistääkseen sukan ja rungon sauman. Huoltotyön, eli sukan-
vaihdon kannalta kalkkinen muuraussementti on parempi vaihtoehto, koska se 
rapautuu hapossa ja tekee näin ollen vaihtotyöstä helpomman.(Mikkonen 2014, 
81.)   
Itse laitteiston rakennusmateriaaliksi valikoitui ainoana vaihtoehtona rakennete-
räkset, materiaaliyhteistyökuvion jäätyä toteutumatta haponkestävän- ja ruostu-
mattoman teräksen osalta, niin Jaloterässtudion kuin Ammattiopisto Lappiankin 
kanssa. Rakenneteräksiä oli Lappian levytyö-osastolla erikokoisia putkia ja le-
vyjä, joiden työstäminen voitiin välittömästi aloittaa ja alkaa viemään projektia 
näin eteenpäin.  
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9 OSAKOKONAISUUDET 
Luvussa käsitellään osiin tehdyt muutokset ja niiden vaikutukset osakokonai-
suuksiin ja käyttöön. Materiaalien muutokset, johtuivat pitkälti saatavilla olevista 
teräslaaduista, eli rakenneteräkset S235 ja S355. Ainesvahvuuksien muutokset 
ja näistä johtuvat vaihtelut esimerkiksi laitteiston painoon tarkastellaan, kuten 
myös paikalliskäyttöön soveltuvat muutokset, kuten esimerkiksi puupolttoainesäi-
liön koon suurentaminen. 
9.1 Laitteiston rakenne 
Rakennetta suunniteltiin ja mitoitettiin soveltamalla (Mikkosen 2014) kirjan oh-
jetta, jossa mitoitetaan, niin palotila, putkisto, suodatin ja jäähdytin. Mitoituksen 
perustana käytettiin laitteiston paikalliskäyttöön soveltuvuutta, mikä tarkoitti vah-
vempia, eli raskaampia materiaaleja. Lisäksi tuli ottaa huomioon laitteiston lisä 
jäähdytyksen tarve sisätiloissa käytettäessä. 
Toinen mitoitukseen vaikuttava tekijä oli käytettävän polttomoottorin koko. Tässä 
tapauksessa tuotantokäyttöön tuleva moottori oli Volvon 2,3 litrainen nelisylinte-
rinen bensiinimoottori (B230F). Moottorin teho käytettäessä puukaasua 1000 
r/min on noin 40- 50 kW polttoainetehoa, joka tarkoittaa noin 9 kWe , sähkötehoa 
ja noin 10 kW mekaanista tehoa. Lämpötehon laskemiseen vaikuttavat erilaiset 
lämmön talteenottojärjestelmät. Hyötysuhteet mäntämoottori ja generaattori yh-
distelmällä ovat: sähköhyötysuhde 30 -45 % ja kokonaishyötysuhde 75 -90 % 
(Myllynen 2014, 16). 
Sähköntuotannon kriteerit määräytyvät Suomen sähkömarkkinalain mukaisesti. 
Pienimuotoinen sähköntuotanto on mitoitettu muodostuvaksi maksimissaan kah-
den megavolttiampeerin (MVA) laitoksesta, tämä vastaa noin 1,7 megawatin ni-
mellistehoa. (Moilanen 2011, 3). Tässä työssä kyseessä olevan auton poltto-
moottorilla pyöritettävän generaattorin sähköteho on maksimissaan noin 15 -20 
kW, toisin sanoen kokoluokat ovat hieman erilaiset.  
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9.2 Palotila 
Suoritetaan kaasunkehittimen muutosten tarkastelu, eli arinan, palotilan vaipan, 
ravistimen ja tulipesän luukun muutokset. Näihin osiin muutoksia tehtiin materi-
aalivahvuuksia muuttamalla. Arinan vahvuus muutettiin 5-10mm:iin. joka mää-
räytyi vesileikkurin (Kuva 8) työajan mukaan, sillä vahvemman aihion leikkaami-
nen olisi kestänyt tunteja.  
 
 
Kuva 8. Vesileikkuri 
 
Edessä on käyttönäppäimistö ja taustalla vasemmalla vesisuutin, jolla teräksen 
leikkaus tapahtuu. Alustana leikattavalle materiaalille on terästangot upotettuna 
vesialtaaseen, tähän päälle asennetaan vielä tarvittaessa teräksinen tukiristikko, 
johon työstettävä kappale kiinnitetään. Tukiristikko myös voi osittain leikkautua 
työstettävän kappaleen mukana. Kuvan ulkopuolella vasemmalla sijaitsee abra-
siivisäiliö. Abrasiivi on hienoa hiekkaa, jolla vahvistetaan veden leikkaavaa vai-
kutusta.  Abrasiivihiekan käyttö veteen sekoitettuna terästä leikattaessa on vält-
tämättömyys. 
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Kuva 9. Ilmasuuttimet 
 
Ilmasuuttimet (10kpl) antavat prosessiin säädellyn ilmamäärän palotilaan muo-
kattiin 2 mm suuremmaksi kuin alkuperäinen 8 mm. Suuttimet valmistettiin M20 
pultista poraamalla keskireikä (10 mm) ja sorvaamalla suuttimen pään muoto 
vaadittuun kartiomuotoon. Lopuksi pultti katkaistiin määrämittaan.  
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Kuva 10. Palotilan ulompi ja sisempi vaippa 
 
Palotilan vaipan vahvuus määräytyi mankelin työstötehon ja saavutettavan työn-
jäljen mukaan, koska mankelin telavälin aiheuttama suora-osa oli vahvemmissa 
materiaaleissa vaikea taivuttaa. Tulipesän luukun muoto muutettiin helpommin 
valmistettavaksi, eli neliön muotoon. Arinan ravistimen rakennetta vahvistettiin 
materiaalivahvuutta lisäämällä.  
9.3 Jäähdyttimen putkisto  
Putkiston tarkoitus on jäähdyttää kaasun lämpötilaa siten, että se olisi riittävästi 
jäähtynyt suodattimeen mennessä, eli 250 – 500 °C kaasu jäähdytetään alle 100 
C:seen. Tämä sen vuoksi, että suodattimen rakenne ei kestä hyvin suuria lämpö-
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tiloja ja raja on alle 100 °C lämpötila suodattimelle menevässä kaasussa. Läm-
pötilat, jotka ylittävät tuon vaaditun rajan, rikkovat suodattimen rakenteen hyvin 
nopeasti ja aiheuttavat suodattimen palamisen ja tuhoutumisen hyvinkin nope-
asti. Tällainen rikkoutuminen ei ole suotavaa suodattimen kalliin rakenteen ja vai-
kean korjattavuuden vuoksi. 
   
 
Kuva 11. Jäähdytysputkistoa, isommat ovat kaasun sisäänmenoputkistoa ja pie-
nemmät tuloputkia 
 
Putkia muutettiin hieman sisähalkaisijaltaan suuremmaksi, eli tuloputket (10kpl) 
27 mm ja poistoputki (1kpl) 55 mm. Alkuperäisestä koosta muutokset olivat + 12 
mm tulo- ja +15 mm poistoputkella. Putken seinämävahvuus muutettiin myös 
vahvemmaksi + 3 mm, nämä rakenteiden vahvuudet määräytyivät pitkälti saata-
villa olevien materiaalien mukaan. Kuitenkin huomioitiin myös riittävä seinämä-
vahvuus.  
9.4 Suodattimen rakenne 
Suodatin oli pitkälti alkuperäisen kaltainen, mutta suodatinsukkien pituus muutet-
tiin alkuperäisiä pidemmiksi, eli 470 mm+150 mm. Näin tulee suodatinpinta-alaksi 
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6,2 m2 alkuperäisen 4,7 m2 tilalle. Suodattimen yläosan, (Kuva12), eli suodatin-
sukkien yläosan valun kiinnityskohdan materiaalivahvuudeksi tuli 10 mm. jo 
edellä mainitun vesileikkurin työtehon/ajan vuoksi.  
 
Kuva 12. Suodattimen yläosa 
 
Suodatinten kiinnikelevyn halkaisija on 340 mm, teräslevyn vahvuus on 10 mm 
ja suodatinsukka reikiä on 144 kpl, keskireikä on puhdistetulle kaasulle. Tähän 
levyn yläosaan kiinnitetään valamalla suodatinsukka jokaiseen pieneen reikään 
ja suodatettu kaasu virtaa keskimmäisestä suuresta reiästä polttomoottorille.  
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Suodattimen koon suurentaminen ja huollon helpottaminen tarkoittavat, esim. lii-
toksien avattavuuden lisäämistä mekaanisten sulkimien avulla. Suodattimeksi 
valittiin kokoluokkaa suurempi, eli suodatusteholtaan suurempi suodatin. Tällä 
varmistetaan suodattimen pitempi toiminta-aika ja pidempi huoltoväli.   
9.5 Muita muutoksia 
Sähkökäytöt muutettiin 240V järjestelmällä toimivaksi, koska 12V järjestelmä 
vaatii enemmän huoltoa ja valvontaa mm. akkujen toimintakunnon tarkkailussa. 
Tämä muutos koskee arinan ravistimen käyttöä ja mahdollisesti asennettavan 
kiertovesipumpun käyttösähköjä. Poltto-moottorin tarvitsemaa 12V jännitettä ei 
tulla tässä vaiheessa muuttamaan.  
Puupolttoaineen esilämmitys ennen palotilaan siirtymistä tullaan suorittamaan 
esilämmitystilassa, jota lämmitetään polttomoottorin pakokaasujen avulla. Tämän 
tilan suuruus on noin 100- 200 litraa, joka ei ole kaasuttimen yhteydessä paloti-
lassa oleva tila, vaan erillinen säiliö, josta puupolttoaine siirretään itse palotilaan, 
eli kaasuttimeen. Tämä esilämmitys tilassa oleva varastointi nostaa puuaineksen 
lämpötilan ja laskee kosteusprosenttia lähemmäksi kaasutusprosessin vaatimaa 
tasoa, toisin sanoen helpommin kaasuuntuvaksi.  
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10   PROJEKTIKOKONAISUUS 
Laitteiston muutokset ja vaikutukset tehoon ja hyötysuhteeseen tulevat ilmi myö-
hemmin, laitteiston käytön ja sen seurannan tuloksena. Monia muutoksia laitteis-
toon ja materiaaleihin liittyen on tehty ja näiden vaikutukset kokonaisuuteen tule-
vat esiin vasta käytön ja sen seurannan tuloksena, dokumentoinnin ja saavutet-
tujen tehojen tuloksena.  
10.1 Käyttö ja seuranta 
Puukaasutuslaitteiston käytön tarkastelu, tuotannon seuranta, dokumentointi ja 
tarvittavat muutostyöt, eli tuleva käytön dokumentointi on merkittävässä osassa 
puukaasutuslaitteiston toiminnan ja sen tulosten arvioinnissa. Projektin muutos-
ten, eli laitteiston rakentamisen aiheuttamat viivästykset vaikuttavat opinnäyte-
työhön siltä osin, että laitteiston rakentaminen ja komponenttien rakentaminen 
viivästyivät huomattavasti alkuperäisestä suunnitelmasta. Tämä taas myöhästyt-
tää kaikkia seurantaan liittyviä toimenpiteitä.  
10.2 Muut kohteet 
Tilat ja niiden käyttötarkoitukset tarkastellaan tulevan käytön ja sen tarkoituksen-
mukaisuuden mukaan. Onko puupolttoaineen esilämmitys tila riittävä, riittääkö 
kokonaisvarastointi tila järkevään käyttöön? Näiden osien hyödyn vaikutus tulee 
varmistumaan laitteiston käytön tulevassa tarkastelussa.   
Suoritetaan puupolttoaineen tuotannon, varastoinnin, esikuivauksen ja lämmityk-
sen tarkastelu. Ensimmäinen osa eli polttoaine puupilke tuotetaan, joko pilkeko-
neella tai hakkurilla noin tulitikkulaatikon kokoiseksi jakeeksi. Tätä jaetta kuiva-
taan ja lämmitetään ennen kaasutuslaitteistoon syöttämistä. Varastointi järjeste-
tään siten, että haketettu pilke varastoidaan kylmävarastoon, jonka tilavuus on 
noin 2-3 m3.  Tästä seuraava vaihe on esilämmitys ennen prosessiin syöttöä ja 
sen jälkeen tulee itse kaasutusprosessi, jossa puupolttoaine kuumenee ja kaa-
suuntuu polttomoottorikäyttöön soveltuvaksi tuotekaasuksi.    
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11   KÄYTTÖ  
Laitteiston käyttö perustuu suurelta osin lämmityskäyttöön. Kuitenkin tuotannosta 
saadaan myös sähköenergiaa, joka korottaa merkittävästi tuotannon hyötysuh-
detta. Lämpöenergian hyödyntäminen Suomessa vuoden ympäri on kuitenkin 
haasteellista. Lämpöenergialle onkin suunniteltava muuta käyttöä juuri kesän 
ajaksi, tässä tullaan vaikkapa viihdekäytön kehittämiseen, eli esimerkiksi maa-
uimalan lämmittämiseen kesällä. 
11.1 Tuotanto  
Lämpöenergia on pääasiallinen tulos prosessista, eli noin 2/3 tuotannosta. Tä-
män osan hyödyntäminen täysimääräisenä on suurin haaste koko projektissa. 
Talvikauden käyttöaikana tämä ei tuota ongelmaa, mutta kesäkäytön lämpöener-
gia-osuus on lähes mahdotonta hyödyntää, ainakaan suuressa määrin, vain ai-
noastaan käyttöveden lämmitykseen esimerkiksi lämmönvaihtimen avulla. 
Sähköenergian 1/3 osuus tuotannosta puukaasutuslaitteiston avulla on ajateltava 
toissijaiseksi tuotettavan energian muodoksi. Toisaalta laitteiston käyttö pelkäs-
tään sähköntuotantoon joissakin tilanteissa on houkutteleva vaihtoehto ja on 
myös projektin tavoitteen mukainen. Näissä tilanteissa laitteiston hyötysuhde kui-
tenkaan tuskin nousee kovinkaan korkeaksi.  
Käytännössä laitteiston käyttö tehdään muutaman tunnin käyntijaksoissa. Lait-
teiston käyttövarmuuden ja käynnissä pidon turvaamiseksi on valvonnan oltava 
huolellista. Lisäksi puupolttoaineen holvautuminen on estettävä, myös tuhkan 
kulku arinan läpi on huolehdittava. Varsinkin nämä edellä mainitut seikat tapah-
tuessaan saattavat lisätä laitteiston kuumenemista varsin paljon ja siten aiheuttaa 
joko tulipalon vaaraa tai laitteiston rikkoutumisen ylikuumenemisesta johtuen. 
Tärkeänä osana koko prosessia on tuotekaasun jäähdyttäminen polttomoottorille 
sopivaksi. Jäähdyttimen toiminnan valvonta ja liiallisen kuumenemisen ennalta-
ehkäisy on tärkeää, niin tuotekaasun, kuin itse laitteiston optimaalisen lämmön 
kannalta, erityisesti estämään laitteiston tai polttomoottorin rikkoutumista. Lisäksi 
kaasun lämpötila vaikuttaa suoranaisesti polttomoottorista saatavaan tehoon ja 
putkiston kestävyyteen.     
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11.2 Käyttövarmuus  
Laitteiston käytön ja sitä kautta käyttökokemuksen lisääntyessä voidaan varmasti 
laitteiston käynnin valvontaa vähentää, mutta ei ilman elektronisia lisälaitteita, 
joilla tarkoitan erilaisia mittareita ja valvontaan liittyviä suojamekanismeja. Näillä 
mittareilla ja antureilla varmistetaan tuotekaasun lämpötilan valvonta ja vakiointi. 
Lisäksi varmennetaan polttomoottorin käynninvalvontaa, eli vakiokierroksien py-
syminen ja pakokaasujen valvonta ja mahdollinen hyödyntäminen. 
Osana käyttövarmuutta on myös puupolttoaineen varastointiin ja käyttöön vaikut-
tavat tekijät, eli osat ja myös puupolttoaineen varaston optimaalinen koko, eli 
käyntiaikaan suhteutettu määrä polttoainetta on oltava kuivana varastossa. Toi-
saalta tuotannosta tulevan tuhkan turvallisesta varastoinnista ja hävittämisestä 
on huolehdittava. Huomiota on kiinnitettävä myös kondenssiveden käsittelyyn, 
tosin sen määrät eivät ole kovin merkittäviä, mutta kuitenkin se sisältää myrkylli-
siä ainesosia ja on tämän vuoksi käsiteltävä ongelmajätteenä.  
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12  KOMPONENTTIEN VALMISTUKSEEN TARVITTAVIA LAITTEITA 
Projektin komponenttien valmistamiseksi oli käytettävä monia teräksen työstöön 
tarkoitettuja koneita ja laitteita. Onneksi Ammattiopisto Lappian metalliosaston 
konevalikoima oli kohtuullisen laaja ja lähes kaikki tarvittavat työt saatiin suoritet-
tua. Ongelmaa oli lähinnä laitteisiin tarvittavan opastuksen saamisessa, sillä ko. 
koneita ei saa käyttää ilman konekohtaista opetusta ja perehdytystä.  
Vesileikkurilla (Kuva 3) leikattiin monimutkaisia muotoja ja paksuimpia kom-
ponentteja CNC-ohjatusti. Kuvissa esiintyvien koneistus laitteiden lisäksi käytet-
tiin lukuisaa määrää muita tavanomaisia käsityölaitteita mm. hiontaan ja kiertey-
tykseen. 
 
Kuva 13. Manuaalisorvi ja tarkemmin sen vaihteisto 
 
Manuaalisorvia käytettiin lukuisten laitteistossa tarvittavien pyörähdyskappale-
komponenttien valmistuksessa. Sorvaus oli suurin työtehtävä opinnäytetyöhön 
liittyvässä erikoiskomponenttien valmistuksessa. Kierteytyksen valmistukseen 
manuaalisorvi oli myös käytössä, joskin kierteytys manuaalisesti oli erittäin työ-
lästä ja hidasta. 
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Kuva 14. CNC-ohjattu särmäyskone 
 
Särmäyskoneella taivutettiin tarvittavat kulmien muodot. Työssä tarvittavat sär-
mäykset olivat mm. tukijalkoja ja muita kulmarautoja rakenteen vahvistamiseksi, 
sekä kaasun jäähdyttämiseen tarkoitettuun rivoitukseen käytettävät kulmaraudat. 
Särmättävät ainevahvuudet laitteella olivat maksimissaan 10 mm. rakenneterästä 
ja maksimipituus 3000 mm.    
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Kuva 15. Lävistin ja lävistystyökaluja 
 
Lävistintä käytettiin esim. tarvittavien putki liitoksien ja läpivientien rei`ityksien te-
kemiseen ohuemmissa levyissä, eli alle 3 mm. Lävistin on hyödyllinen varsinkin, 
jos reikiä tarvitaan paljon. Hankaluutena työssä näytti olevan reiän paikan koh-
distaminen suhteessa rei`itys työkaluun. 
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Kuva 16. Hitsauskone Kemppi Kempomig 400 
 
Komponenttien liittämiset tehtiin osin hitsaamalla, eli mig/mag-hitsausta käyttäen 
Kemppi-hitsauskoneella, joka oli helppo säätää tarvittavilla säädöillä materiaali-
vahvuuksien muuttuessa. Lisäksi Lappialla oli useita koneita joista löytyi aina so-
pivalla langanvahvuudella oleva kone, eikä tarvittu työlästä langanvaihtoa. 
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Kuva 17. CNC-ohjattu levyleikkuri 
 
Tarvittavat levyosat leikattiin levyleikkurilla. Laitteen käyttöyksikkö näkyy kuvassa 
vasemmalla, tähän syötettiin halutut numeeriset arvot ja työstettävän materiaalin 
tiedot, eli oliko kyseessä rst- vai rakenneteräs. Tämän jälkeen kuittauksella kone 
ajoi itsensä työstöasemaan ja leikkuun voi suorittaa.  Maksimileikkuuvahvuus lait-
teella oli 10 mm rakenneterästä (rst.llä ohuempi). Maksimipituus levylle oli 4000 
mm.  
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13  TULOKSET JA SEURANTA 
Tässä vaiheessa puukaasutuslaitteisto oli lähes pelkästään suunnitteluvai-
heessa, mutta useita kymmeniä erikoiskomponentteja oli valmistettu. Laitteiston 
valmistumisen ja käyttöönoton jälkeen suoritetaan seurantaa ja säätötyötä hyö-
tysuhteen parantamiseksi ja toiseksi kehitetään rakennetta energian talteenottoa 
lisääväksi. 
13.1 Tulokset  
Projektin tuloksena saatiin kattava suunnitelma puukaasutuslaitteiston rakenta-
mista varten. Muutoksia laitteistoon tehtiin rakentamista ja huoltotyötä helpotta-
maan. Myös kestävyyttä pyrittiin lisäämään, enimmäkseen materiaalien vahvuuk-
sia lisäämällä. Laitteiston erikoiskomponenteista on tällä hetkellä valmiina noin 
2/3 osaa. Lisää erikoisosia saadaan valmistettua toivon mukaan yhteistyössä 
Lappian kanssa, koska tarvittavat osat ovat erikoislaitteilla valmistettavia. 
Muu projektiin liittyvä rakentaminen, eli tuotantotila on eristysvaiheessa. Seinien 
ja välikaton eristystyöt ovat valmisteilla ja sen jälkeen säiden salliessa suoritetaan 
ulkovuoren asennus. Polttomoottorin kunnostustyö on aloitettu, ensimmäisenä 
on tarkoitus koneistaa kansi puristussuhteen nostamiseksi puukaasulle parem-
min soveltuvaksi. Sähkösuunnitelma ja sähkötyöt ovat valmisteilla. Tuotantoon 
tarvittava puupolttoaine on vielä hankkimatta.   
13.2 Dokumentointi ja kustannukset 
Dokumentointia tehtiin kuvin ja muistiinpanoin koko projektin aikana. Kustannus-
ten seuranta rakennustyön osalta perustui pelkästään käytettyihin teräskiloihin, 
eli Ammattiopisto Lappian ja siellä suorittamani työharjoittelu jakson aikana pro-
jektiin liittyvien komponenttien rakentamiseen käytetty työaika oli omaa työhar-
joitteluaikaani, joten tältä osin ei ole työkustannuksia laskettu.  
Myöhemmin Ammattiopisto Lappiassa koneistettujen komponenttien kustannuk-
set olivat hieman erilaiset. Koneistukseen käytettyjen erikoislaitteiden (vesileik-
kaus, laser) käyttökustannukset olivat suuremmat. Näistä tehdään tarkastelu 
koko projektin valmistuttua. 
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Tuotantotilan rakentamisen kustannukset olivat joitakin satoja euroja. Rakennuk-
sessa hyödynnettiin käytettävissä olevia, osin kierrätettyjä tarvikkeita. Tilan si-
sustaminen, eli ääni eristäminen ja tärinän vaimennukset polttomoottorille ovat 
toteutettavissa myös uusiokäyttö materiaaleilla. Lopulliset kustannukset selviävät 
vasta projektin valmistuttua.  
13.3 Käytön kustannukset 
Tässä vaiheessa projektia ei tietenkään ole mitään todellisia kustannuksia itse 
laitteiston käytöstä. Tätä voidaan kuitenkin arvioida hyvin karkeasti. Suurin kus-
tannus käytössä on puupolttoaine ja sen valmistaminen. Tähän taas vaikuttavat 
monet tekijät, eli joudutaanko polttopuu ostamaan markkinahintaan vai saa-
daanko se esimerkiksi itse kerättynä vaikkapa hakkuuaukealta hakkuujätteistä.  
Polttopuun valmistaminen puukaasutuslaitteistossa käytettäväksi ei rajoitu pel-
kästään normaaliin polttopuun hankintaprosessiin, vaan puu on jalostettava vielä 
pienemmäksi jakeeksi eli pilkkeeksi. Tähän tehtävään on itsenäisen toiminnan 
takaamiseksi, joko rakennettava tai muuten hankittava sopiva laite. Näitä on kyllä 
markkinoilta saatavilla, mutta koko prosessiin sopivampana pidän itse rakennet-
tavaa laitetta.  
13.4 Laitteistokustannukset 
Muita kustannuksia voidaan ajatella syntyvän laitteiston huoltoon ja korjaukseen 
liittyvänä. Suodattimen osat (sukat) ovat käytön virheiden vuoksi herkästi vauri-
oituvia ja arvokkaita. Myös muut erityisesti palotilan osat saattavat herkästi vioit-
tua liiallisesta kuumuudesta johtuen. Toisaalta näiden osien korjaus voidaan suo-
rittaa itse ja materiaali ei ole erityisen arvokasta. 
Laitteiston käytön valvomiseksi ja myöhemmin käytön helpottamiseksi hankitta-
vat lisävarusteet ovat vielä täysin selvittämättä. Kuitenkin tarvitaan useita erilaisia 
lämpömittareita, varoventtiilejä ja jossakin vaiheessa elektronisia laitteita käytön 
varmistamiseksi ja helpottamiseksi. Tässä vaiheessa projektia varsinkaan näiden 
kalliiden elektronisten laitteiden hankkiminen ei ole ajankohtaista.    
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14 POHDINTA 
Lähtökohta projektin toteuttamiseksi vaikutti hyvältä, vaikkakin työmäärää eten-
kin itse laitteiston rakentamiselle tiedettiin suureksi. Opinnäytetyönä puukaasu-
tuslaitteiston suunnitteleminen ja rakentaminen paikalliskäyttöön soveltuvaksi oli 
mielestäni erittäin sopiva ja aihepiiri kiinnostava ja ajankohtainen. Henkilökohtai-
nen kiinnostus ja taloudelliset vaikutteet johtivat aiheen valintaan.  
Haasteellista työssä oli löytää tietoa erittäin pienten laitteistojen toiminnollisuu-
desta, rakenteista ja rakentajista. Muutamia asiasta kiinnostuneita henkilöitä kui-
tenkin löytyi ja he kommentoivatkin tarvittaessa suunnitelmia ja osien rakenta-
mista. Kuitenkin viimekädessä päätökset rakenteiden muutoksista yms. oli teh-
tävä itse.  
Opinnäytetyö projekti opetti arvioimaan oman jaksamisen rajoja, suunnittelun tär-
keyttä ja sen vaikutusta rakentamiseen kokonaisuutena. Se opetti myös moniin 
komponentteihin tehtyjen muutosten vaikutusten arvioimista ja niiden vaikutusta 
kokonaisuuteen. Juuri kokonaisuuden hallinta oli haastavaa, koska sovitut asiat 
eivät toteutuneet, niin materiaalien hankinnan- kuten ei myöskään osien valmis-
tuksen osalta.  
Tästä johtuen jouduttiin projektia viemään eteenpäin heikommilla materiaaleilla 
ja todella venyvällä aikataululla. Tämä tarkoitti käytännössä projektin pysähty-
mistä laitteiston rakentamisen osalta ja opinnäytetyön osittaista sisällöllistä muut-
tamista enemmän suunnitelmallisempaan suuntaan. Kuitenkin uskon laitteiston 
jossakin vaiheessa valmistuvan ja sen tulevan energiantuotanto käyttöön. 
Oman kiinnostuneisuuden vuoksi projektiin liittyvät muut työt etenevät kokoajan, 
kuten tuotantotilan rakennustyöt ja sähkökäyttöön liittyvä suunnittelutyö. Poltto-
moottorin korjaus on meneillään. Generaattoriin ja muuhun sähköistyksiin liittyvät 
suunnitelmat ovat tulossa. Tarvittaessa käyttöönotettavan toisen lämminvesiva-
raajan tilanne on tutkittu, eli laite on tarvittaessa saatavissa käyttöön.   
Puukaasulaitteisto energian yhteistuotannossa soveltuu mielestäni pienen bud-
jetin hankkeena vaihtoehtona juuri omakotitalossa asuvalle esimerkiksi lämpimän 
autotalli-varaston tarvitsijalle, joka ei halua maksaa kokoajan kohoavia sähkö- ja 
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sähkönsiirtomaksuja ainakaan omasta tuotannosta ”bonuksena” tulevan sähkö-
energian osalta. Kuitenkaan tätä vaihtoehtoa en suosittele sohvaperunalle sen 
vaatiman työmäärän vuoksi, niin puupolttoaineen hankinnan kuin energiantuo-
tannonkin osalta, puhumattakaan itse laitteiston rakentamisesta.  
Harrastuspohjalta energiantuotanto omalla laitteistolla ja omalla polttoaineella ei 
kuitenkaan ole harrastuksena varmasti kalleimmasta päästä. Kuitenkin toiminta 
vaatii erittäin paljon perehtymistä aiheeseen, niin laitteiston käytön kuin toiminnan 
osalta. Tärkeää on ymmärtää toimintaperiaatteet ja sen aiheuttamat riskitekijät, 
eli ettei aiheuteta itselle eikä ympäristölle vaaraa. Lisäksi oman työn osuus on 
kohtuullisen suuri ja sitoutumisen toimintaan täytyy olla vahva. 
Näitä laitteistoja valmistaneet ihmiset näyttävät ikään kuin jäävän koukkuun tä-
hän harrastukseen. Monet asian harrastajat toimivat oman työnsä ohella edis-
tääkseen puukaasutuksen kehittymistä ja ovat valmistaneet useita laitteistoja.  Il-
meisesti tässä on kysymys onnistumisen tuomasta mielihyvästä ja halusta tehdä 
vielä parempaa. Ilmapiiri asian harrastajien parissa omien kokemuksien mukaan 
on avoin ja aidon kiinnostunut vasta asiasta kiinnostuneita kohtaan. 
Oman negatiivinen lukunsa ovat toimintaan liittyvät monenlaiset suunnitelma-
vaatimukset, rajoitukset, määräykset, ohjeet, lait, vakuutukset ja kaikenlainen 
muu byrokratia, joiden toteutukseen kuluu itse energiantuotannollisen toiminnan 
lisäksi varmaan toiset 2000 tuntia toiminnan saattamiseksi energiaomavaraisen 
ja ”energiaystävällisen yhteiskunnan” vaatimukset täyttäväksi.  
Näitä vaatimuksia ovat ajamassa tietenkin energiaa tuottavat yhtiöt peläten oman 
toimeentulonsa puolesta. Mukana ovat paikalliset sähkönsiirtoyhtiöt omilla intres-
seillään, eli siirtomaksujen muodossa. Oma lukunsa on Suomen valtio energia-
veron, arvonlisäveron ynnä muiden välillisten ja välittömien verojen kantajana. 
Syyttömänä bioenergiaomavaraisuuden inflaatioon ei voida pitää myöskään ny-
kyistä tukipolitiikkaa epävarmoja aurinko- ja varsinkin tuulivoimaa tukemaan. 
Toivon tämän opinnäytetyön olevan ainakin jonkinlaisena alkusysäyksenä tai 
”mietelmänä” henkilöille, jotka suunnittelevat itsenäistä energiantuotantoa puu-
kaasutusmenetelmällä. Työ sisältää projektin vaativuuden ja hankkeen kokonais-
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työmäärän arviointia, materiaalien käytettävyyden arviointia eri teräslaatujen mu-
kaan ja tietoja oman energiantuotannon vaatimuksista yleisellä tasolla. Toivotta-
vasti opinnäytetyö auttaa arvioimaan puukaasutusmenetelmän toimivuutta oma-
kotitalouksien lämpö- ja sähköenergian yhteistuotannossa.  
Toivottavasti vanha sanonta; ”Hyvin suunniteltu on jo puoleksi tehty”, pitää täs-
säkin tapauksessa paikkansa  
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